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摘要 :目的 研究 瓦 里 安 扩 充 型 动态 攀 形 板 枢 形 因 子 计 算 修正 方法 ,比较 槐 形 野 中 心 点 处 手工 和 治疗 计划 系统 计算 结果 相对 测 


量 结果 的 剂量 / 跳 数 差异 。 方 法 对 于 瓦 里 安 直线 加 速 器 的 6 MV 10 MV 光子 线 , 使 用 指 形 电离 室 测 量 水 下 10 cm 处 不 同 动态 枫 
形 野 的 枫 形 因子 及 射 野 中 心 点 的 剂量 ,采用 治疗 计划 系统 计算 相应 射 野 的 剂量 / 跳 数 。 使 用 加 速 器 输出 分 割 模型 手工 计算 射 野 


的 枢 形 因子 ,并 采用 常数 因子 修正 手工 计算 结果 。 对 手工 计算 .治疗 计划 系统 计算 和 测量 结果 进行 比较 ,分 析 三 种 方法 下 常规 
二 维 治 疗 计 划 下 动态 模 形 野 的 枢 形 因子 和 射 野 中 心 点 跳 数 的 误差 。 结 果 以 测量 结果 为 标准 ,校正 后 ,手工 计算 的 棉 形 因子 误 
差 明 显 减 小 。 其 中 ,6 MV 光子 线 下 ,60° 横 形 角 下 对 称 野 最 大 相对 误差 由 4.2% 减 小 到 1.3%, 非 对 称 时 最 大 相对 误差 由 -4.7% 减 
小 到 -1.8%。10 MV 所 有 横 形 野 相 对 误差 由 最 大 -3.0% 降 低 到 1.1%。 手 工 计算 跳 数 与 测量 结果 对 比 ,对 称 野 相应 射 野 跳 数 计算 
相对 误差 在 2% 以 内 ,但 部 分 非 对 称 时 最 大 相对 误差 超过 5%。 比 较 治 疗 计划 系统 计算 结果 与 测量 结果 ,其 最 大 相对 误差 小 于 


1.5%。 结 论 使 用 常数 因子 可 以 有 效 减 小 输出 分 割 模型 计算 栅 形 因子 的 误差 。 对 于 常规 二 维 治疗 计划 横 形 野 的 跳 数 计算 来 说 ， 
校正 后 对 称 野 射 野 中 心 点 的 计算 结果 符合 临床 治疗 要 求 , 但 对 于 射 野 边缘 与 等 中 心 最 短 距 离 小 于 4 cm 的 非 对 称 野 来 说 ,需要 
使 用 相应 的 非 对 称 射 野 处 方剂 量 计算 方法 ,或 者 采用 测量 方法 或 利用 治疗 计划 系统 计算 相应 的 射 野 跳 数 。 
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Abstract: Objective To study the correction of algorithm for Varian enhanced dynamic wedge(EDW) factors and compare the 
dose/monitor unit (MU) deviation measured at the central axis of EDW field with that obtained by manual calculation or using 
the treatment planning system. Methods EDW factors and dose were measured with Thimble ion chamber at 10 cm depth 
under the water for 6 MV and 10 MV photon on Varian linear accelerator. The corresponding calculations were done with the 
radiation treatment planning system. An analytic formula, namely the “MU Fraction model”, was used to calculate the EDW 
factor, which was corrected with a constant factor. The MU of conventional 2-D planning derived from manual calculating, 
treatment planning system, and actual measurements were compared. Results With the measured results as the standard, the 
corrected manual calculation deviation of EDW factors was significantly reduced. For photon 6 MV, the maximum deviation 
reduced from 4.2% to 1.3% for 60° symmetry fields was, and from -4.7% to -1.8% for asymmetric fields. For photon 10 MV, the 
maximum deviation for al EDW fields was reduced from -3.0% to 1.1%. Comparison of the manual calculations with the 
measured results showed a MU deviation for symmetric fields within 2%, and more than 5% for some asymmetric fields. The 
deviation between the calculations of the treatment planning and the measured results was less than 1.5% . Conclusion 
Constant factor correction can effectively reduce the deviation of manual calculation. For MU calculation of EDW field in 
conventional 2-D dimensional treatment planning, the corrected results of symmetric fields meet clinical requirements. While 
the minimum distance between the field edge and the central axis was less than 4 cm in asymmetric fields, the corresponding 
special method, measurement or the treatment planning system should be used to calculate the dose/MU. 
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与 传统 物理 模 形 板 不 同 ,扩充 型 动态 棉 形 板 
(enhanced dynamic wedge, EDW) 通 过 加 速 需 独 立 准 
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直 融 的 运动 和 剂量 率 的 变化 来 实现 特定 的 剂量 分 布 。 
EDW 大 大 减少 了 照射 时 间 和 跳 数 ,提高 靶 区 剂量 的 均 
匀 性 ,同时 降低 正常 组 织 例如 对 侧 乳 腺 的 受 照 剂 量 ”。 
但 当 EDW 的 模 形 角度 较 大 且 为 非 对 称 照射 野 时 ,使 用 
标准 计算 模型 计算 得 到 的 模 形 因子 误差 较 大 汪 。 人 研究 
报道 指出 ,在 输出 分 割 模型 基础 上 进行 相应 的 计算 校 
正 , 可 有 效 减少 不 同 射 野 下 枢 形 因子 的 计算 误差 的 。 但 
以 上 研究 均 针 对 射 野 几 何 中 心 处 计算 模型 的 修正 和 剂 
量 计 算 。 对 稼 规 二 维 治 疗 计划 来 说 ,临床 应 用 更 多 的 是 
计算 射 野 中 心 点 处 的 枫 形 因子 以 及 给 予 相应 的 射 野 跳 
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数 。 因 此 ,本 文 将 基于 加 速 顺 输出 分 割 模型 提出 一 种 新 
的 校正 方法 ,并 应 用 于 常规 二 维 计划 的 中 心跳 数 计算 。 


1 材料 与 方法 
1.1 EDW 枢 形 因子 手工 计算 方法 

瓦 里 安 EDW 每 档 能 量 提供 一 套 槐 形 角 60" 最 大 射 
野 下 加 速 器 输出 剂量 对 准 直 器 位 置 的 分 配 表 (Golden 
Segmented treatment tables, Golden STTs) ,包括 枫 形 
角 10°,15°,20°,25°,30°,45° 和 60°, 最 大 横 形 野 为 40 cmx 
30 cm, 最 大 可 过 中 线 10 cm。 横 形 因子 定义 为 10 cm 深 
处 枫 形 野 和 相同 大 小 开 野 在 射 野 中 心 点 剂量 率 之 比 。 
计算 EDW 枫 形 因子 的 常用 方法 是 加 速 器 输出 分 割 模 型 
(MU fraction model) , 见 公式 (1)。 其 中 6 为 枫 形 角 ,zwoe、 
Wo 为 构成 攀 形 角 6 所 需 的 60? 模 形 野 平时 权重 中 ,Yi 为 
固定 准 直 器 位 置 坐标 ,了 产 六 -0.5。S77( 妨 .377c( 切 是 攀 
形 角 9" ,60? 时 运动 准 直 融 坐 标 Y 对 应 的 STTS 值 , 当 Y= 
0 时 , 式 (1) 计 算 结 果 即 为 射线 中 心 点 的 棉 形 因子 EDWF 
(EDW factor EDWF)。 


STT,(Y) 加 wel STT,(Y) J+woL STT, (0)] (1) 
STT,(Y) wo[ STTe(YD J+wol STTe(O)] 
wo=] -we (2) 


EDWFe= 


wo=tanO/tan 60 
1.2 剂量 测量 

采用 0.125 cm’ 指 形 电离 室 (PTW31010,Freiburg) 
和 UNIDOSE 剂 量 仪 (PTW 公 司 ), 密 度 为 1.045g/cm’ 的 
RW3 固体 水 (IBA 公 司 ), 在 Varian Trilogy 5345 加 速 器 
测量 水 下 10 cm 深度 处 中 心 轴 的 枢 形 因子 。 对 称 野 分 
别 为 5 cmx5 cm 、10 cmx10 cm、15 cmx15 cm、20 cmx 
20 cm。 非 对 称 野 则 在 上 述 对 称 野 基 础 上 ,保持 射 野 大 
小 不 变 , 模 形 方向 上 几何 中 心 以 步 长 为 1 cm 分 别 向 Y1， 
Y2 方 向 偏 移 而 形成 。 为 了 保证 足够 的 侧 向 电子 散射 ， 
各 个 射 野 边缘 与 等 中 心 点 间 最 短 距 离 不 小 于 2 cm。 测 
量 角 度 包括 枫 形 角 1$" .30" .45" .60" ,能 量 为 6 MV 10 
MYV , 枫 形 方向 为 Yl-in.Y2-out。 为 减少 杆 效应 对 测量 
的 影响 ,电离 室 长 轴 平 行 于 X 方 向 准 直 融 。 
1.3 剂量 跳 数 计算 

采用 了 两 种 方式 计算 射 野 中 心 点 的 跳 数 : (1) 纯 手 
工 计算 跳 数 MU(Monitor Unite, MU)。 所 采用 的 常规 
手工 跳 数 计算 公式 如 式 (3) 趾 ; (2) 在 治疗 计划 系统 
Eclipse(version 10.0, Varian 公 司 ) 上 计算 射 野 中 心 点 的 
剂量 跳 数 。 两 种 计算 与 实际 测量 结果 的 相对 误差 为 : 相 
对 误差 =[MU-MUow (或 MUrps) JM Uy。 

Dose 
MU= 
TMRxWFxTFxSc (FS)xCFxInvSgaCorr 

1.4 数据 分 析 与 修正 方法 

计算 公式 (1) 计 算 结 果 与 测量 结果 相对 误差 = 
(EDWFws-EDWFc)/EDWFw, 分 析 观 察 相对 误差 与 射 


线 能 量 模 形 角度 . 射 野 大 小 . 射 野 边 缘 与 等 中 心 点 最 短 
距离 等 之 间 的 关系 及 变化 趋势 ,结合 实际 临床 允许 误 
差 ,从 而 得 到 不 同 模 形 角度 . 射 野 大 小 . 射 野 边 缘 与 等 中 
心 最 短 距 离 情况 下 对 应 的 校正 系数 。 计 算 校正 后 的 相 
对 误差 并 将 校正 后 的 模 形 因子 运用 于 常规 二 维 计划 射 
野 中 心 点 跳 数 计算 。 


2 结果 
2.1 EDW 模 形 因子 计算 结 

以 方向 Yl-in, 能 量 6 MV 为 例 ,与 测量 结果 对 比 ， 
就 对 称 野 而 言 ,同一 射 野 大 小 相对 误差 随 角度 增 大 
而 增 大 ,同一 模 形 角度 相对 误差 随 射 野 增 大 而 增 大 ,如 
图 1。 射 时 20 cmx20 cm、 棉 形 角 60° 最 大 相对 误差 为 
4.2%, 模 形 角 45° 最 大 相对 误差 为 2.5%, 模 形 角 30° 最 大 
相对 误差 为 1.3%。 非 对 称 射 野 相 对 误差 与 枫 形 角度 . 射 
野 大 小 、 射 野 边缘 与 等 中 心间 最 短 距 离 d 密 切 相关 
(图 2)。 同 一 角度 ,相同 映 野 大 小 下 , 射 野 边 缘 与 等 中 心 
间 最 短 距离 越 小 ,相对 误差 越 大 , 射 时 20 cmx20 cm 
(Y1=-18,Y2=2) . 横 形 角 60° 最 大 相对 误差 高 达 -4.7%， 
模 形 角 45" 最 大 相对 误差 为 -2.9%。 模 形 角 30* 非 对 称 射 
野 最 大 相对 误差 绝对 值 为 -1.9%。 以 上 特性 同样 存在 于 能 
量 为 10 MV( 横 形 方向 为 Y1-in), 棉 形 角 60° 非 对 称 野 
最 大 相对 误差 出 现在 射 野 20 cmx20 cm (Y1=-18, Y2= 
2) ,为 -3%。 枫 形 角 30* 所 测 模 形 野 最 大 相对 误差 绝对 值 
为 1.1%。 能 量 10 MV 相对 误差 比 6 MV 相 对 误差 要 小 。 
2.2 分 析 模 形 因子 相对 误差 与 模 形 角度 、 射 时 大 小 、 射 
野 边 缘 与 等 中 心间 最 短 距离 d 之 间 的 关系 

如 2.1 所 述 ,得 到 如 下 校正 方法 :对 由 公式 (1) 得 出 
的 横 形 角 60°,45° 横 形 因子 计算 结果 做 如 下 校正 ,如 公 
式 (4) ,a 为 校正 因子 。 模 形 角 30° 及 以 下 角度 不 作 任 何 
校正 。 以 20 cmx20 cm 10 cmx10 cm 为 例 ,结果 如 表 2 
所 示 。 经 数据 分 析 表 明 ,以 上 校正 方法 同样 适用 于 枫 形 
方向 Y2-out。 


STT, (Y+a) ws LSTT, (Y+o) J+wol STT, (0)] 


EDWhFs= 三 (4) 
STT,(Y) wl STT, (YD) JwvoL STT, (0)] 
枫 形 方向 他 13 cm 时 ,a=0.3 
射 野 几何 中 心 在 等 中 心 
右边 (包括 对 称 野 ) d<4cm 
枫 形 方向 区 1$cm 时 ,=0.2 
株 形 方向 壮 15 cm 时 ,ao=-0.3 
射 时 几何 中 心 在 等 中 心 | 
左边 ) d=<4cm 
枫 形 方向 Y<15 cm 时 ,a=-0.2 
其 他 情况 不 作 校 正 


2.3 校正 前 后 手工 计算 跳 数 MU 与 测量 结果 相对 误差 
以 横 形 角 60° 为 例 ,能 量 6 MV 10 MV 测量 结果 与 
Eclipse 计划 系统 计算 跳 数 MU 结果 最 大 相对 误差 分 别 
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Deviation (%) 


OO 一 DD 人 


Absolute deviation (%) 


表 1 公式 (3) 计 算 参 数 说 明 
Tab.1 Parameter description of equation 3 


Symbol Definition 


Symbol Definition 
TMR Tissue-maximum ratio Sp Phantom scatter factor 
WF Wedge factor CF Calibration factor 
TF Tray factor InverSgCorr Inverse squares correction factor 
Se Collimator factor 


= 00” -各 = 45” ~ 和 = 30° -=15” 


5 10 1s5 20 
Length of symmetric fieds (cm) 


图 1 对 称 野 EDWF 相 对 误差 分 析 


Fig.l Deviation analysis of symmetric fields. [Deviation= 
(EDWFws-EDWFcn)/EDWhPFwl]. 


20 cmx20 cm 10 cmx10 cm 
(Y1=-18, Y2=2) (Y1=-18, Y2=2) 


OO DD 天 


1 30 45 60 
Wedge angle (?) 


图 2 非 对 称 野 EDWF 相 对 误差 绝对 值 随 角度 、 射 野 大 小 变化 
规律 

Fig.2 Correlation of asymmetric fields EDWF absolute 
deviation with angle, field sizes. 


为 1.4% 1.1%。 校 正 前 ,与 手工 计算 所 得 跳 数 MU 最 大 
相对 误差 分 别 为 -9.9% 、-8.4% ,校正 后 相对 误差 降 
为 -6.9% 、-5.8%。 相 对 误差 随 模 形 角 度 的 增 大 而 增 大 ， 
日 与 射 野 大 小 \ 射 时 边缘 与 等 中 心间 最 短 距离 有 密切 关 
系 。 此 外 ,能 量 10 MV 横 形 因子 、 跳 数 MU 与 测量 结 
相对 误差 比 能 量 6 MV 对 应 的 相对 误差 要 小 。 给 予 相 
同 处 方剂 量 200 cGy, 手 工 计算 和 Eclipse 计 划 系 统计 算 
所 得 MU 与 测量 结果 对 比分 析 , 以 模 形 角 60° .45", 射 野 
20 cmx20 cm.10 cmx10 cm 为 例 ( 表 3)。 


3 讨论 

根据 加 速 器 输出 分 割 模 型 的 定义 ,将 动态 枢 形 野 剂 
量 贡 献 分 为 两 部 分 :第 一 部 分 为 准 直 带 从 开始 位 置 运动 
到 测量 点 位 置 的 贡献 ,第 二 部 分 为 准 直 器 从 测量 点 到 最 
终 位 置 的 贡献 。 第 一 部 分 没有 考虑 到 准 直 器 运动 过 程 
中 射 野 面 积 的 减少 所 导致 的 散射 贡献 减少 ,造成 第 一 部 
分 “高 佑 ”测量 点 的 剂量 。 第 二 部 分 因 测 量 点 被 准 直 器 
完全 遮挡 ,模型 定义 第 二 部 分 对 测量 点 没有 贡献 ,忽略 
了 准 直 带 的 穿 透 射线 和 侧 向 的 模 体 散射 ,造成 第 二 部 分 
“低估 ?测量 点 的 剂量 。 因 此 ,对 于 非 对 称 野 来 说 , 射 野 
几何 中 心 在 射 野 等 中 心 (测量 点 ) 左 侧 时 ,计算 值 大 于 测 


表 2 校正 前 后 EDW 槐 形 因 子 计 算 值 与 测量 结果 的 相对 误差 


Tab.2 EDWF deviations between manually calculated (uncorrected/corrected) and measured results (9%) 


J (om) 20 cmx20 cm 10 cmx10 cm 
cm 
Uncorrected (%) Corrected (%) Uncorrected (%) Corrected (%) 
Symmetric 4.2 1.3 2.4 0.4 
4 -3 -0.2 1.2 -0.8 
60° 
3 -3.8 -1.0 1.9 -0.1 
2 -4.7 -1.8 3,1 正光 
6 MTV 
Symmetric 2 0.8 1.8 0.60 
4 -1.9 -0.3 -0.6 0.5 
45° 
3 -2.4 -0.8 1.0 -0.2 
2 -2.9 -1.2 1 0.5 
Symmetric 2.1 -0.4 1.3 -0.4 
4 -1.2 1.0 1.1 -0.6 
60° 
3 -1.9 05 1.5 -0.6 
2 -3.0 -0.6 2.8 Ll 
10MV 
Symmetric 1:3 -0.4 0.9 0.0 
4 om | -0.6 0.4 -0.3 
45° 
3 1.5 -0.6 1.3 0.3 
2 2.8 其 | 1.7 0.7 
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表 3 校正 前 后 手工 计算 跳 数 MU 与 测量 结果 相对 误差 


Tab.3 Mu Deviations between manually calculated (uncorrected/corrected) and measured results (%) 


20 cmx20 cm 10 cmx10 cm 
lem Before adjustment (%) After adjustment (%) TPS(%) Before adjustment (%) After adjustment (%) TPS (%) 
Symmetric 4.3 1.3 1.4 1.5 -0.6 0.6 
oe 4 -4.1 -1.2 0.4 1.5 -0.5 -0.3 
3 -6.6 -3.7 0:2 -2.2 -0.3 -0.4 
2 -9.9 -6.9 -0.2 -4.6 -2.7 -0.6 
CNY Symmetric 3.3 1.6 1.4 1.5 0.4 1.1 
45° 4 -2.9 -1.3 0.4 0.8 -0.4 -0.1 
3 -4.9 -3.2 0.3 -1.5 -0.4 -0.3 
2 -7.9 -6.8 -0.1 -3.7 -2.6 -0.6 
Symmetric 二 -0.8 0.1 1.6 -0.1 0.8 
60° 4 -3.6 -1.2 -0.6 -3.0 -1.3 0.6 
3 -5.6 -3.1 -0.9 -4.3 -2.6 0.4 
2 -8.4 -5.8 -1.1 -6.5 -4.9 0.3 
IOMY Symmetric 1.1 -0.4 -0.3 L.3 0.3 0.4 
45° 4 -2.9 -1.5 -0.2 1.4 US 0.3 
3 -4.5 -3.1 -0.4 -0.4 0.5 -0.1 
多 -6.9 -5.4 -0.5 -2.2 -1.3 -0.2 


1)d: the minimum distance between field edge and central axis; 2)TPS: Treatment planning System. 


量 值 ,反之 小 于 测量 值 。 射 野 越 大 量 不 对 称 程度 越 高 的 
情况 下 ,EDW 模 形 因子 计算 结果 与 测量 结果 相对 误差 
越 大 。 据 此 ,在 本 研究 中 , 当 射 野 几 何 中 心 偏离 射 野 等 
中 心 大 于 4 cm 时 ,按照 枫 形 野 运 动 方向 (Y 方 向 ) 分 为 大 于 
和 小 于 15 cm 两 种 情况 分 别 给 予 合适 的 常数 因子 校正 。 
对 于 射 野 中 心 点 处 EDW 枢 形 因子 的 研究 ,有 报道 
表明 将 对 称 野 的 横 形 因子 应 用 于 计算 非 对 称 野 的 处 方 
剂量 时 ,其 计算 结果 与 测量 结果 误差 最 高 可 达 489%1”。 
Kuperman“ 在 加 速 右 输出 分 割 模型 上 提出 的 漂移 方法 
(shift method) 计 算 射 时 中 心 点 模 形 因子 ,相对 误差 在 1.0% 
~1.8%, 方 法 计算 量 庞大 ,是 理解 较 困 难 。Gossman“ 在 
上 述 漂移 方法 基础 上 提出 矩阵 校正 方法 ,与 瓦 里 安 
Eclipse 计划 系统 计算 结果 对 比 ,最 大 相对 误差 小 于 2%。 
校正 矩阵 因 能 量 而 异 。 本 研究 结果 表明 :经 该 带 数 校正 
因子 校正 后 , 模 形 野 最 大 相对 误差 减少 到 2% 以 内 ,方法 
简单 有 效 , 且 同时 适合 6 MV 和 10 MV 光子 线 能 量 。 
在 上 述 研究 中 ,还 提供 了 动态 模 形 野 下 对 射 野 中 心 
点 的 常规 跳 数 计算 和 测量 的 结果 。 显 然 , 对 于 对 称 野 来 
说 ,经 过 枢 形 因子 的 校正 后 ,手工 计算 结果 相对 测量 结 
果 的 误差 在 1.6% 内 ,符合 临床 应 用 的 要 求 。 对 于 非 对 
称 野 , 当 射 野 边缘 与 等 中 心间 最 短 距 离 d>4 cm 时 ,手工 
计算 结果 与 测量 结果 相对 误差 在 3% 以 内 ;但 当 dx<4 cm 


时 ,手工 计算 结果 与 测量 结果 最 大 相对 误差 超过 5%。 
Eclipse 系统 计算 结果 与 测量 结果 相对 误差 小 于 2%。 


显然 ,对 于 这 种 非 对 称 射 野 来 说 ,不 能 简单 采用 针对 射 
野 中 心 点 的 常规 跳 数 计算 方法 ,考虑 采用 较为 复杂 的 非 
对 称 射 野 处 方剂 量 计 算 方 法 “” ,或 采用 合适 的 治疗 计 
划 系 统计 算 汪 ,例如 Eclipse 治疗 计划 系统 。 当 然 ,采用 
直接 测量 的 方式 给 予 相应 的 剂量 跳 数 也 是 方法 之 一 。 
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